® BUNDESREPUBLIK 
DEUTSCHLAND 




^Offenlegungsschri^ 

® DE 10043 783 A 1 




<D Int. CI. 7 : 

F 04 B 49/00 



DEUTSCHES 
PATENT- UND 
MARKENAMT 



® Aktenzeichen: 
© Anmeldetag: 
@ Offenlegungstag: 



100 43 783.4 
6. 9.2000 
14. 3.2002 



CO 
00 



UJ 

Q 



(n) Anmelder: 

Leybold Vakuum GmbH, 50968 Koln, DE 

® Vertreter: 

Patentanwalte von Kreisler, Selting, Werner et col., 
50667 Koln 



@ Erfinder: 

Kalisch, Dirk, Dipl.-lng., 40477 Dusseldorf, DE; 
Pa Iten, Thomas, Dipl.-lng., 50169 Kerpen, DE 

© Fur die Beurteilung der Patentfahigkeit in Betracht 
zu ziehende Druckschriften: 

DE 198 16 241 C1 

DE 197 15 480 A1 
GUCUimin, HOVESTADT,Erich: 
Parameterangepa&ter 
Reglerfur einen Druckregelkreis. In: O + P - 
Olhydraulik und Pneumatik 33, 1989, Nr.12, S.958- 
S.960; 
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(S) Verfahren und Vorrichtung zur Regelung des Vakuums in einer Kammer 

© Eine Kammer (10), in der ein Vakuum (pHv) geregelt 
aufrechterhalten werden soli, ist mit einer Saugfeitung 
(14) verbunden, die mehrere Pumpen (15, 16, 17) in Serie 
enthalt. Die Regelung des Vakuums (pHv) erfolgt durch ei- 
nen Regler (21), der einen Saugparameter verandert, bei- 

spielsweise den Vorvakuumdruck(pHv) oder die Drehzahl I L_l 1 I* ' J M 

einer Pumpe (16). Infolge des grofcen Regelbereichs ist 
der Regelbereich in Abschnitte unterteilt, in denen unter- 
schiedliche Regelparameter wirksam sind. Die Abschnitte 
werden anhand des von einem Drucksensor (22) gemes- 
senen Vakuumdrucks (pHv) ausgewahlt. Der jeweils akti- 
ve Regelparameter wird also in Abhangigkeit vom Vaku- 
umdruck bestimmt. Hierdurch wird die Regelung schnel- 
ler und sicherer. 
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Beschreibung 



[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung 
des Vakuums in einer Kammer, insbesondere zur Regelung 
des Vakuurndruckes in einer Vakuumkammer, in der Pro- 
zessablaufe durchgefuhrt werden, wie beispieisweise Auf- 
dampfprozesse, Atzprozesse in der Halbleitertechnik und 
ahnliches. 

[0002] Zur Erzeugung eines Vakuums in einer Kammer 
wird ublicherweise eine mehrstufige Pumpvorrichtung ein- 
gesetzt, bei der haufig die erste Pumpe eine Turbomoleku- 
larpumpe ist und die nachgeordneten Pumpen als Roots- 
Pumpe und/oder Vorpumpen ausgebildet sind. Eine derar- 
tige Pumpvorrichtung ist in WO 99/04325 beschrieben. Bei 
dieser Pumpvorrichtung wird der in der Kammer herr- 
schende Druck gemessen und durch einen Regler auf einem 
Sollwert konstantgehalten, welcher auf den Druck auf der 
Vorvakuumseite der mit der Kammer verbundenen ersten 
Vakuumpumpe einwirkt. Die Druckregelung erfolgt in der 
Weise, dass bei einem Abweichen des Drucks in der Kam- 
mer von einem Solldruck der Vorvakuumdruck derart veran- 
dert wird, dass der Druck in der Kammer seinen Sollwert 
einnimmt. 

[0003] Eine Schwierigkeit bei der Druckregelung in Vaku- 
umkammern besteht darin, dass das Saugvermogen z. B. ei- 
ner Reibungsvakuumpumpe vom. Gasfluss und von der 
Gasart abhangig ist und dass diese Abhangigkeit die Druck- 
regelung beeinfiusst. So besteht z. B. fur eine Reibungsva- 
kuumpumpe, wie in der WO 99/04325 beschrieben, eine 
starke Abhangigkeit des Saugvermogens vom anliegenden 
Vorvakuumdruckes, im Vorvakuumdruck-Bereich von 2-4 
mbar fiir N 2 . In diesem Druckbereich ist also eine Regelung 
in einfacher Weise moglich. Anders ist dies jedoch im Be- 
reich unterhalb von etwa 2 mbar. Hierbei verlauft die Kurve, 
die den Kammerdruck auf der Ordinate als Funktion des 
Vorvakuumdrucks auf der Abszisse wiedergibt, nahezu hori- 
zontal. Bei schweren Gasen, wie beispieisweise SFe ist der 
horizontale Veriauf dieser Kurve noch ausgepragter, so dass 
hier eine Druckregelung auBerordentlich schwierig ist. Das 
Problem besteht in den stark unterschiedlichen Steigungen, 
nicht im absoluten Wert. 

[0004] WO 99/04325 beschreibt ein Verfahren zur Rege- 
lung des Vakuums in einer Kammer unter Benutzung eines 
Reglers, der als PED-Regler ausgebildet sein kann und bei 
dem die Regelparameter in Abhangigkeit von dem jeweils 
vorgegebenen Solldruck verandert werden, Der Regelpara- 
meter besteht aus dem bzw. den Koeffizienten der PID-Re- 
gelung, insbesondere dem Proportional-Koeffizienten und 
dem Integral-Koeffizienten. Diese Regelparameter konnen 
entsprechend der Art des zu pumpenden Gases verandert 
werden. Dadurch ist es moglich, in einem sehr weiten 
Druckbereich eine akzeptable Druckregelung vorzunehmen. 
[0005] EP 0 857 876 A2 und EP 0 898 083 A2 beschrei- 
ben jeweils Regelverfahren zur Regelung des Drucks einer 
Vakuumkammer, wobei uber ein Regelventil die erste 
Pumpe der Pumpenbaugruppe uberbruckt ist und das Regel- 
ventil von dem Kammerdruck gesteuert ist. Damit ist das 
Problem, das mit der Regelung eines extrem grofien Druck- 
bereichs verbunden ist, und das Problem, das sich durch die 
flache Kurve des Hochvakuumdrucks in Abhangigkeit vom 
Vorvakuumdruck ergibt, noch nicht geldst. 
[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren und eine Vorrichtung zur Regelung des Vakuums in 
einer Kammer anzugeben, mit denen eine schnelle und pra- 
zise Regelung des Kammerdrucks moglich ist. 
[0007] Die Losung dieser Aufgabe erfolgt erfindungsge- 
maB bei dem Verfahren mit den Merkmalen des Patentan- 
spruchs 1 und bei der Vorrichtung mit den Merkmalen des 



Patentanspruchs 7. Nach der Erfindung erfolgt die Regelung 
des Kammerdrucks mit unterschiedlichen Regelparametern, 
wobei der jeweils aktuelle Regelparameter in Abhangigkeit 
von dem in der Kammer herrschenden Istdruck bestimmt 
5 wird. Es hat sich herausgestelit, dass zur Bestimmung des 
Regeiparameters der in der Kammer herrschende Istdruck 
besser verwendbar ist als der jeweilige Solldruck. Die Be- 
stimmung des Regeiparameters anhand des Istdrucks hat 
den Vorteil, dass eine schnelle Ausregelung erfolgt und 

10 Uberschwingen weitgehend vermieden wird. 

[0008] Grundsatzlich erfolgt die Festlegung des Regeipa- 
rameters anhand des Istdrucks der Kammer, jedoch kann zu- 
satzlich auch der Solldruck Berucksichtigung finden, insbe- 
sondere in Situationen, in denen der Istdruck im unteren Teil 

15 des fur die Druckregelung relevanten Druckbereichs liegt 
bzw. im horizontalen Teil der Kurve, die die Abhangigkeit 
des Kammerdrucks vom Vorvakuumdruck fiir das jeweilige 
Gas angibt. Wenn der Istdruck in diesem unteren Teil liegt, 
sollte es fiir die Wahl des Regeiparameters bedeutsam sein, 

20 ob der Sollwert mehr oder weniger weit uber dem Istwert 
liegt. Wenn die Regelung diesen extrem niedrigen Druckzu- 
stand verlassen hat und der Istdruck in dem Bereich hoherer 
Werte angestiegen ist, kann die Regelung unter Verwendung 
des ausschliefllich vom Istdruck abhangigen Regelparame- 

25 ters weitergefuhrt werden. 

[0009] Ein Parameter, der durch die Regelung verandert 
wird, kann der Vorvakuumdruck zwischen zwei Pumpen der 
Pumpvorrichtung sein. Die Veranderung des Vorvakuum- 
drucks ist in der Weise moglich, dass die betreffende Sau- 

30 gleitung uber ein Regelventil mit einer Druckquelle oder ei- 
ner Vakuumquelle verbunden wird oder auch mit der Kam- 
mer, deren Druck geregelt werden soli. Eine andere Alterna- 
tive besteht darin, die Laufgeschwindigkeit bzw. die Saug- 
leistung der nachfolgenden Pumpe der Pumpvorrichtung 

35 durch den Regler zu verandern. 

[0010] Im folgenden wird unter Bezugnahme auf die 
Zeichnungen ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung naher 
erlautert. 

[0011] Es zeigen: 
40 [0012] Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Kam- 
mer, in der ein Vakuum geregelt aufrechterhalten wird, und 
[0013] Fig. 2 ein Diagramm zur Erlauterung der Auswahl 
des Regeiparameters in Abhangigkeit von dem Kammer- 
druck. 

45 [0014] GemaB Fig. 1 ist eine Kammer 10 vorgesehen, die 
hermedsch abgeschlossen ist und in der ein Vakuum erzeugt 
werden soli. Die Kammer 10 ist beispieisweise eine Kam- 
mer, in der eine Bearbeitung von Werkstucken oder Halblei- 
tern bei einem niedrigen Druck durchgefUhrt werden soil. 

50 Die Kammer 10 weist einen Einlass 11 auf, der an eine Pro- 
zessgasquelle PQ angeschlossen ist, durch die mindestens 
ein Prozessgas der Kammer 10 zugeflihrt wird. 
[0015] An einen Sauganschluss 12 der Kammer 10 ist die 
Pumpvorrichtung 13 angeschlossen. Diese besteht aus meh- 

55 reren hintereinander in die Saugleitung 14 geschalteten 
Pumpen, wobei die erste Pumpe 15 eine Reibungsvakuum- 
pumpe, beispieisweise eine Turbomolekularpumpe ist. Die 
zweite Pumpe 16 ist hier eine Verdrangerpumpe, z. B. eine 
Roots-Pumpe. Die dritte Pumpe 17 ist eine Pumpe, die ge- 

60 gen den Atmospharendruck komprirniert 

[0016] Der Gasdruck in der Kammer 10 ist mit pHv 
(Hochvakuum) bezeichnet und der Druck hinter der ersten 
Pumpe 15, die die Hochvakuumpumpe darstellt, ist mit pVv 
(Vorvakuumdruck) bezeichnet. 

65 [0017] In die Saugleitung 14 fuhrt zwischen den Pumpen 
15 und 16 eine Zufuhrleitung 18 hinein, die ein Regelventil 
19 enthalt und an eine Druckquelle angeschlossen ist, wel- 
che z. B. ein Inertgas mit einem definierten Druck liefert 



DE 100 43 

Durch das Regeiventii 19 wird bei diesem Ausfuhrungsbei- 
spiel der Vorvakuumdruck pVv als erster Saugparameter 
verandert 

[0018] Ein zweiter Saugparameter wird von der Drehzahi 
oder Frequenz f der Pumpe 16 gebildet. Diese Pumpe wird 5 
von einem Spannungs-Frequenz-Umsetzer 20 uber einen 
(nicht dargestellten) Asynchron-Motor angetrieben. 
[0019] Das Regeiventii 19 und die Pumpe 16 werden von 
einem Regler 21 gesteuert, wobei die Steuerung in der 
Weise erfolgt, dass das Offnen des Ventils 19 zugleich mit 10 
einer Verringerung der Frequenz f der Pumpe 16 verbunden 
ist. Durch beide MaBnahmen wird eine Erhohung des Vor- 
vakuumdrucks pVv verursacht. Andererseits ist das Schlie- 
Ben des Ventils 19 mit einer Erhohung der Frequenz f der 
Pumpe 16 verbunden, was zu einer Verringerung des Vorva- 15 
kuumdrucks pVv fuhrt. Eine Erhohung des Vorvakuum- 
drucks hat eine Erhohung des Hochvakuumdrucks pHv zur 
Folge und eine Verringerung des Vorvakuumdrucks hat eine 
Verringerung des Hochvakuumdrucks zur Folge. 
[0020] Der Regler 21 empfangt das Signal eines Druck- 20 
sensors 22, welcher den Hochvakuumdruck pHv in der 
Kamrner 10 misst. Er empfangt auBerdem uber eine Leitung 
23 einen Sollwert, der manuell oder von einer Steuervor- 
richtung vorgegeben werden kann. Dieser Sollwert gibt den 
Solldruck an, der in der Kammer 10 erzeugt und konstantge- 25 
halten werden soil. 

[0021] Der Regler 21 ist ein PID-Regler, der die Frequenz 
f (t) der Pumpe 16 nach folgender Formel zeitlich verandert: 

f(t) = Kp(P(t) - Ps(t)) + Ki l (P(x) - Ps(x)) dx + Kd(d(P(t) - 30 
Ps(t))/dt) 

[0022] Hierin ist Kp der Proportional-Koeffizient oder 
Proportional- Verstarkungsfaktor des PID-Reglers, Ki der 
Integral-Koeffizient Kd der Ableitungs-Koeffizient, P der 35 
Istdruck in der Kammer und Ps der vorgegebene Solldruck. 
x ist die Integrationsvariable und t die Zeit 
[0023] Die Koeffizienten Kp, Ki und Kd werden in ihrer 
Gesamtheit als Regelparameter Kn bezeichnet, wobei n eine 
laufende Nummer darstellt, die einen bestimmten Regelpa- 40 
rameter bezeichnet. 

[0024] Der jeweils aktuelle Regelparameter KI bis K8 
wird in Abhangigkeit von dem Hochvakuumdruck pHv be- 
stimmt, der von dem Drucksensor 22 gemessen wird. Die 
Bestirnmung des Parameters erfolgt nach der nachstehend 45 
aufgefuhrten Tabelle 1. 

Tabelle 1 

Bereich 1: 0 mTorr < pHv < 5 mTorr — KI 50 
Bereich 2: 5 mTorr < pHv < 10 mTorr K2 
Bereich 3: 10 mTorr < pHv < 20 mTorr -+ K3 
Bereich 4: 20 mTorr < pHv < 35 mTorr -> K4 
Bereich 5: 35 mTorr < pHv < 50 mTorr K5 
Bereich 6: 50 mTorr < pHv < 1 10 mTorr — ► K6 55 
(0 mTorr < pHv £ 10 mTorr) & (12 mTorr < P 8 ) K7 
(0 mTorr < pHv <> 10 mTorr) & (25 mTorr < P s ) — K8 
[0025] Die Bereiche 1 bis 6 kennzeichnen die Druckberei- 
che des Hochvakuumdrucks, in denen der Regelparameter 
ausschlieBlich vom Hochvakuumdruck abhangig ist. 60 
[0026] Dies ist in dem Diagramm von Fig. 2 verdeutlicht. 
Dort ist auf der Abszisse der Vorvakuumdruck pVv in mbar 
aufgezeichnet und langs der Ordinate der Hochvakuum- 
druck pHv in mTorr. Die Darstellung ist entlang der Ordi- 
nate logarithmisch und entlang der Abszisse nichtlinear. Die 65 
Kurve 25 gibt fiir ein bestimmtes Gas (hier: Argon) die Ab- 
hangigkeit des Hochvakuumdrucks pHv von dem Vorvaku- 
umdruck pVv wieder. Man erkennt, dass unterhalb eines 
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Vorvakuumdruckes von 2 mbar die Kurve 25 im wesentli- 
chen horizontal verlauft, d. h. dass in diesem Bereich der 
Hochvakuumdruck weitgehend unabhangig ist vom Vorva- 
kuumdruck. Oberhalb von 2 mbar steigt dagegen die Kurve 
25 stark an. Dieser Bereich kann fur eine Druckregelung 
durch Beeinflussung des Vorvakuumdrucks benutzt werden. 
[0027] Die Grenzwerte der Bereiche 1 bis 6 des Hochva- 
kuumdrucks sind 5, 10, 15, 20, 35, 50 und 110 mTorr. Wenn 
der Solldruck fiir das Hochvakuum kleiner ist als 12 mTorr, 
erfolgt die Festsetzung des Regelparameters K allein auf- 
grund des Hochvakuumdrucks. Ist der Solldruck Ps dagegen 
groBer als 12 mTorr und pHv < 10 mTorr, geht auch die Soll- 
werthohe in die Bestirnmung des Regelparameters ein. 
[0028] In Fig. 2 ist der Fall dargestellt, dass der Istdruck 
Pi der vom Drucksensor 22 gemessen wird, 2 mTorr betragt. 
Der in der Leitung 23 vorgegebene Solldruck Ps betrage 
100 mTorr. Hieraus ergibt sich, dass der Regelparameter K8 
wirksam wird, was zur Folge hat, dass der Hochvakuum- 
druck und der Vorvakuumdruck ansteigen. Sobald der 
Hochvakuumdruck den Grenzwert 10 mTorr erreicht hat, ist 
die Bedingung zur Beibehaltung von K8 nicht mehr erfullt. 
Folglich wird die Sollwertabhangigkeit beendet und die 
weitere Regelung auf den Solldruck Ps erfolgt aufeinander- 
folgend mit den Regelparametern K3, K4, K5 und K6. 
[0029] Die GroBe der Regelparameter wird jeweils empi- 
risch bestimmt, indem die Ausregelzeit auf einen Sollwert- 
sprung ermittelt und minimiert wird. 

[0030] Abweichend von dem vorstehenden Ausruhrungs- 
beispiel ist es auch moglich, den Regelparameter nicht in 
Schritten zu verandern, sondern kontinuierlich, wobei zwi- 
schen den festgelegten Regelparametern eine Interpolation 
erfolgen kann. Wenn der Regelparameter in Schritten veran- 
dert wird, ist in einem Rechner eine Liste der einzelnen Be- 
reiche und der zugehorigen Regelparameter gemaB Tabelle 
1 hinterlegt. Aus dieser Liste wird der jeweils aktuelle Re- 
gelparameter ausgelesen. 

Patentanspriiche 

1 . Verfahren zur Regelung des Vakuums in einer Kam- 
mer (10), welche mit einer mehrere Pumpen (15, 16, 
17) in Serie enthaltenden Pumpvorrichtung (13) ver- 
bunden ist, bei welchem mindestens ein Saugparameter 
in Abhangigkeit von dem in der Kammer herrschenden 
Hochvakuumdruck (pHv) und einem vorgegebenen 
Solldruck (Ps) verandert wird, wobei die Veranderung 
des Saugparameters unter Verwendung mindestens ei- 
nes Regelparameters (KJ erfolgt, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Regelparameter (Kn) in Abhangig- 
keit von dem in der Kammer (10) herrschenden Hoch- 
vakuumdruck (pHv) bestimmt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Regelparameter (Kn) zusatzlich in Abhan- 
gigkeit von dem Solldruck (Ps) bestimmt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass Bereiche (1-6) des Hochvakuumdrucks (pHv) 
vorbestimmt werden, in denen der Regelparameter 
(Kn) ausschlieBlich durch den Hochvakuumdruck 
(pHv) bestimmt wird, und ein Bereich, in dem der Re- 
gelparameter zusatzlich durch den Solldruck (Ps) be- 
stimmt wird, wenn dieser Solldruck einen Schwellwert 
ubersteigt. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1-3, dadurch 
gekennzeichnet, dass ein Saugparameter, der durch die 
Regelung verandert wird, der Vorvakuumdruck (pVv) 
zwischen zwei Pumpen (15, 16) der Pumpvorrichtung 

ist. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1-4, dadurch 
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gekennzeichnet, dass ein Saugparameter, der durch die 
Regelung verandert wird, die Drehzahl einer der Pum- 
pen (16) der Pumpvorrichtung (13) ist. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1-5, dadurch 
gekennzeichnet, dass ein Regelparameter (K) mit ei- 5 
nem Proportional- Koeffizienten (Kp) und einem Inte- 
gral-Koeffizienten (Ki) verwendet wird, 

7. Vorrichtung zur Regelung des Vakuums in einer 
Karnmer (10), welche mit einer mehrere Pumpen (15, 
16, 17) in Serie enthaltenden Pumpvorrichtung (13) 10 
verbunden ist, mit einem Regler (21), der den Wert des 

in der Kammer (10) herrschenden Hochvakuumdrucks 
(pHv) und einen Sollwert empfangt, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Regler (21) mindestens einen Regel- 
parameter (K n ) benutzt, der in Abhangigkeit von dem 15 
Hochvakuumdruck (pHv) veranderbar ist. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Regelparameter (K n ) ein Regelkoef- 
fizient ist. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch ge- 20 
kennzeichnet, dass der Regler (21) ein mit einer Sau- 
gleitung (14) verbundenes Regelventil (19) steuert. 

10. Vorrichtung nach einem der Anspruche 7-9, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Regler (21) die Dreh- 
zahl einer der Pumpen (16) der Pumpvorrichtung (13) 25 
steuert. 
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